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При сооружении ускорителей заряженных частиц, например, син­
хротронов или бетатронов, широко применяется подпитка электромаг­
нита ускорителя постоянным током [1,2, 3]. Известно, что при схемах 
с подмагничиванием электромагнита потери энергии в стали магнита 
уменьшаются на 50-е65%, а потери в меди — на 25%. Значительное 
уменьшение потерь в стали позволяет примерно в два раза увеличивать 
частоту питания и, следовательно, среднюю интенсивность ускоренных 
частиц при прежнем тепловом режиме машины. В случае, если макси­
мальная индукция магнитного поля ускорителя определялась не насы­
щением стали, а тепловым режимом, то при схеме с подмагничиванием 
появляется возможность увеличить максимальную индукцию и, следо­
вательно, энергию ускоренных частиц.
Известно, что при применении подмагничивания переменная состав­
ляющая магнитного потока уменьшается в 2 раза, что приводит к рез­
кому уменьшению компенсирующей реактивную мощность конденсатор­
ной батареи, к уменьшению стоимости силовой системы возбуждения 
и ускорителя в целом.
Вместе с этим, энергетические соотношения, происходящие в схе­
мах с подмагничиванием, не нашли в литературе сколько-нибудь пол­
ного освещения. Это приводит к тому, что при проектировании и изго­
товлении схем с подмагничиванием выбор элементов схемы делается не 
оптимальным по стоимости.
В данной работе рассматриваются энергетические соотношения 
в схемах питания электромагнитов ускорителей с подмагничиванием 
и выбор реактора в цепи постоянного тока с оптимальными пара­
метрами.
Схемы возбуждения электромагнитов ускорителей с подмагничива­
нием постоянным током сложны, особенно схемы ускорителей на боль­
шие энергии. В таких схемах для снижения напряжения на обмотках 
применяется разделение конденсаторных батарей на отдельные части 
[I, 2]. Энергетические соотношения в любых схемах с подмагничиванием 
одинаковы, и для их рассмотрения эти схемы можно заменить простой 
схемой замещения (рис. 1 ).
Ток подмагничивания I0 от источника постоянного напряжения 
протекает через обмотку ускорителя с индуктивностью Ly, обесгіечи- 
ная необходимую степень подмагничивания, и через обмотку реакто­
ра с индуктивностью Lp. Переменный магнитный поток создается 
я ускорителе током /у~ колебательного контура L y Cy.
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Для переменных напряжений контура с током I0 можно записать
Up A-Uy = O ( 1 )
или
J  diy~ J  d iv^
E у : — Ep .
d t  d t
Из этого соотношения следует, что производные токов Iy ~ и Iv^ 
по отношению к направлению тока I 0 имеют разные знаки. Следова­
тельно, когда магнитный поток электромагнита ускорителя увеличи-
Рис. 1. С хем а зам ещ ен ия  системы питания  
электромагнита ускорителя  с подмагничиванием:  
L y и Ep —  электромагниты ускорителя и р еа к т о ­
ра; C y и Cp —  ком пенсирую щ ие конденсаторны е  
батарёии; I0 — ток подмагничивания; и ір(ъ —  
— п ерем енн ы е составляю щ ие тока в ускорителе  
и реакторе.
вается, то есть токи I0 и іу~ направлены согласно, магнитное поле 
реактора уменьшается, то есть токи I0 и Iv^ направлены встречно. 
Чтобы ток через источник постоянного напряжения не изменялся 
и источник не нагружался реактивной нагрузкой, параллельно реак­
тору включается компенсирующая емкость Cp такой величины, чтобы 
собственные частоты колебаний контуров Lv Cv и Ly Cy были равны
г  — г  ——  W
E p
(2)
При токе I0 энергия, запасаемая в реакторе, равна
А ро —
/ / 21^P 1 о
( 3 )
а энергия, запасаемая в магнитном поле ускорителя,
Ay0
/ /2у ■* О
При токе I0 - I v ,^ где I v-^  — максимальное значение переменной со­
ставляющей тока реактора, в магнитном поле реактора запасена 
энергия
I ( I  —  I \ 2ip-)  ^А Рк —
При уменьшении тока через обмотку реактора энергия его магнит­
ного поля изменяется на величину Apn
Ipn — Ap0 Аркро Lv I0 Iv




Примем за коэффициент передачи >. отношение энергии A pn к энер­
гии, запасенной в ускорителе при токе
\  =  A e  . (7 )
Учитывая, что
Ap0
Ѵ  =  (8)
LiP
из соотношения (7) с учетом (4) и (6 ) получаем
X =  2 -U_ ( A A f  . L l  (9)
или
X — 2а — а2 -
L
/о \ Л) /
= L - , (9, а)
'P
где а — степень подмагничивания ускорителя постоянным током.
Из (9) следует, что максимум передачи энергии из реактора в ус­
коритель будет при Zp -> ос. При этом X =  2 а, Cp =  0, то есть при 
условии максимальной величины передаваемой от реактора энергии, 
необходимость в батарее конденсаторов Cp отпадает.
Степень подмагничивания а в ускорителях обычно близка к 1. 
На рис. 2 приведена функция изменения отношения индуктивностей 
реактора и ускорителя в зависимости от X, построенная по уравнению
I а2 UZ =— -  ( 1 0 )
L y 2а — X
для случая а — 1 . Из рис. 2 следует, что X может иметь не только 
положительные, но и отрицательные значения. Изменение знака 
коэффициента передачи энергии происходит при Xp =  0,5 Zy. Физи-
2 -1,5 -1 -0 ,5  0  0,5 1 1,5 2 А
Рис. 2. Кривая зависимости отнош ения  индук тивно­
стей  Lp и L y о т  коэф ф ициента передачи  X.
чески это означает, что при Zp =  0,5 Zy в момент поля с максималь­
ной энергией в ускорителе ток в реакторе изменил направление, а его 
мгновенное значение равно току I 0. Для тока в реакторе, соответст­
вующего моменту, когда ток в ускорителе максимален, можно за ­
писать
=  Л) ~ ■ Л>--
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Учиты вая соотнош ение (8) и (10), после преобразований имеем
при а =  1 -/р =  / у_ (X — 1).
На рис. 3 приведены кривы е тока  реактора и ускорителя , соот­
ветствую щ ие различным значениям X. П ри  1 < 0  в момент м аксимума 
тока  в ускорителе  энергия реактора больш е, чем была при то ке  / 0.
Рис. 3. Кривые токов в р еак тор е  и в электромагните:  
а) токи реактора при a =  і. I. = 0 , 4  X = — 0,5;
2. L p = 0 5 L y, X=O; 3. L p= L y, X= I ;  4. L p= 2 L y, X = I , 5. 
б) ток ускорителя при a=f=l.
Если принять м аксим альную  энергию  в поле электром агнита у с ­
корителя при токе  / 0- | - / у~ за Л , то м ож но  показать, что м е ж д у  
электром агнитам и реактора и ускори тел я  и конденсаторны ми батаре­
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Из этих соотношений следует, что от величины X или, что то же самое, 
от отношения L p к L y зависит только распределение энергии между 
реактором и шунтирующей его конденсаторной батареей. В табл. І при­
ведено распределение энергии © элементах схемы литания при различ­
ных коэффициентах передачи X в случае а =  1.
Т а б л и ц а  I
№
















































Как видно из таблицы, с увеличением X величина необходимой 
конденсаторной батареи (Apc+  Ayc) уменьшается, а величина реактора 
(Ap0) увеличивается. Выбор параметра X определяется требованием 
минимальной величины реактора, минимальной величины конденса­
торной батареи Cp или минимальной стоимостью схемы питания уско­
рителя в целом. Наибольший интерес обычно представляет выбор X 
из условия минимальной стоимости, так как стоимость схем возбуж­
дения управляющих магнитных полей ускорителей велика и в значи­
тельной степени определяет стоимость ускорителей.
Выбор параметра X из условия минимальной стоимости
Стоимость реактора и батареи конденсаторов Cp
В — В J -\- B 2 — /CjApQ +  к 2А CL 2A -Kxр с
(! +  0O2 (2а — X)
4- ( 2 cl —  X) А •K2
О + « ) 2
(іб)
где B i — стоимость реактора, руб.;
B2 — стоимость батареи Cp, руб.;
K 1 — стоимость запасания 1 джоуля в реакторе с учетом стои­
мости источника постоянного напряжения, руб./дж;
K2 — стоимость запасания 1 джоуля в конденсаторах, руб./дж. 
Приравнивая производную выражения (16) по X нулю, после пре­
образований получаем величину X1, обеспечивающую минимальную 
стоимость схемы питания
X1 =  а С  -  У k L
K 2
(17)
Индуктивность реактора, соответствующуя минимуму стоимости 
схемы питания, получим при подстановке (17) в (10):
Lpl = L y- а /  • (18)
Стоимость реактора и емкости Cp, соответствующая X1, определится 
при подстановке (17) в (16):
D  _  2Аа г   г -----------
D min , „ , „ у  K 1K 2 — 2 Л уоа  I K 1K 2.
( 1 + а ) 2
( 19)
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Стоимость реактора, соответствующую X1, получаем при подста­
новке (17) в выражение для B x равенства (16):
А . а ___  ___
ß ! =  П 77 C  к \к г =  / ,  (20)(1 +  а)2
то есть стоимость реактора равна половине общей минимальной стои­
мости реактора и батареи Cp.
Если выразить стоимости реактора и батареи Cp не в функции 
от X, а в функции от Lp, то получим
B 1 = I Z E k u (2 1 )
Z
В,  =  Ср —  ко =  (22)
2 " 2Lp
Из этих выражений следует, что стоимость реактора изменяется 
в функции от Lp по линейной зависимости, а стоимость конденсатор­
ной батареи — по гиперболической. Из рис. 4 видно, что минимум
Рис. 4. Зависим ости стоимости реактора ( B i), стоимости  
батареи C p ( B 2) и их общ ей  стоимости (В)  от  индуктивности
реактора.
кривой В  относительно Lp выражен не четко и при изменении Lp на 
10-^-15% стоимость реактора и батареи Cp изменяется незначительно.
Максимальное значение тока в реакторе также можно выразить 
через ток подмагничивания и коэффициенты к х и K2
I p  т =  I q H-  Ір~~
и после преобразований с учетом формул (8) и (18) получаем
/ р » = л , ( і  +  Y i f ) '  W
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Значения оптимальной индуктивности и максимального тока в об­
мотке реактора определяют объем воздушного зазора реактора, запа­
саемую в реакторе максимальную энергию и его размеры.
Обмотка реактора может быть рассчитана по эффективному значе­
нию тока, которое так же, как и Ipm, выражается только через ток под- 
магничивания I 0 и коэффициенты кх и K2
1. При работе схемы питания бетатрона или синхротрона с подмаг- 
ничиванием постоянным током происходит обмен энергиями между маг­
нитными полями реактора и ускорителя.
2 . Минимальная стоимость схемы питания определяется соотноше­
нием между коэффициентами, выражающими стоимость накопления 
1 джоуля энергии в индуктивном накопителе энергии — реакторе 
(/Cl) и 1 джоуля энергии в емкостном накопителе — конденсаторе (к2). 
Существует оптимальная индуктивность реактора (L рі ) и оптималь­
ный коэффициент передачи энергии от реактора ік ускорителю (Хі), 
соответствующие минимальной стоимости схемы питания в целом.
3. Максимальный ток реактора, определяющий вместе с индуктив­
ностью Lpi объем его воздушного зазора, и эффективный ток реакто­
ра выражаются так же, только через коэффициенты /сь K2 и ток подмаг- 
ничивания I0. Этими величинами определяются все основные парамет­
ры схемы питания, критерием которой является условие ее минимальной 
стоимости.
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